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SOMMAIRE 
La réponse dynamique à quelques excitations d'une 
colonne d'absorption a été étudiée à l'aide de deux méthodes, 
utilisant la du double film, pour simuler le processus 
du transfert de masse. 
La première consiste en l'étude d'une colonne à 
garnissage en tenant compte de l'effet de la diffusion axiale. 
La solution d'un système d'équations différentielles partiel-
les permet de suivre l'évolution des concentrations, en chaque 
section de la colonne, causée par une perturbation dans.la 
concentration à l'entrée de la phase gazeuse. 
La deuxième méthode consiste à considérer la colonne 
d·'absorption comme une suite de cellules à l'intérieur des-
quelles se produit un transfert de masse uniquement entre les 
deux phases. En prenant la transformée de Laplace des équa-
tions représentant le phénomène, il en résulte une fonction de 
transfert qui est analys€e par la réponse en fréquence. Celle-
ci est aussi utilisée sur le système d'équations différentiel-
les pour fins de comparaison. 
Les résultats ont permis de constater que la diffu-
sion axiale dans la colonne d'absorption a pour effet d'accé-
lérer l'influence d'une perturbation de la concentration à 
l'entrée de la phase gazeuse. Mais la rapidité à obtenir 
l'équilibre au travers la colonne qui en résulte, se fait 
au détriment du degré d'absorption. 
V 
Par contre, lorsque la diffusion axiale est présente 
dans les conditions aux limites, la perturbation à l'extrémi-
té inférieure de la colonne n'atteint pas immédiatement sa 
pleine Lorsque la axiale est importante 
dans chaque phase, si le nombre de Péclet est 
inférieur à 100, les profils de concentration, à l'état transi-
toire, sont différents selon le type de conditions aux limites 
utilisé ; Mais quand l'équilibre est atteint, ces profils 
devraient être confondus. De plus, lorsque le nombre de 
Péclet est supérieur à 100, les profils de concentration sont 
pratiquement identiques. 
L'introduction d'un échelon dans la concentration 
de la phase gazeuse permet de déceler, à chaque section de ·1a 
colonne, l'existence d'un délai de transfert de plus en plus 
grand en s'éloignant de l'endroit où la pert4rbation est in-
traduite. La fonction de transfert ohtenue par la transformée 
de Laplace et étudiée par la réponse en fréquence confirme ce 
résultat. Cette fonction de transfert est constituée d'une 
série de premiers ordres. Le nombre d'éléments de cette série 
varie avec le degré d'absorption désiré. La diffusion axiale 
est négligée pour cette étude par la réponse en fréquence. 
INTRODUCTION 
Plusieurs opérations dans l'industrie chimique sont 
constituées par le tran9fert de masse d'une phase à une autre. 
Généralement, l'ingénieur chimiste est concerné par la distri-
bution des composants entre les deux phases à l'équilibre 
ainsi que le taux de transfert des composants d'une phase à 
l'autre. Mais depuis l'avènement de la possibilité de contrôle 
automatique dans l'industrie, il devient nécessaire de consi-
dérer de plus en plus l'état transitoire du système étudié. 
C'est pourquoi la compréhension des principes de 
base de l'opération concernée ainsi que sa formulation dans 
une expression mathématique sont de toute première importance 
pour la simulation digitale. Des équations différentielles 
résultantes, est tirée une fonction de transfert qui contient 
les termes exprimant l'état dynamique et l'état statique du 
système, en l'occurence une colonne d'absorption. 
TRAVAUX ANTERIEURS 
Avant le début des années cinquantes, très peu 
d'études ont été sur le comportement dynamique des 
appareils de génie chimique. De plus quoiqu'on ait réalisé 
auparavant que la diffusion axiale diminuait le degré d'extrac-
tion ou d'absorption dans le transfert de masse, il en était 
très peu question dans les publications . Gray . et Prados (1) 
• 
ont étudié l'état transitoire d'une colonne d'absorption à 
l'aide de la réponse en fréquence. Ils ont utilisé trois 
modèles physiques différents. Le premier consiste à négliger 
la diffusion axiale dans chaque phase en considérant un modèle 
continu. Dans le second, la colonne est représentée par une 
série de cellules de concentration uniforme. Ce concept a été 
suggéré par Kramers et Alberda (2). 
Le troisième modèle consiste à considérer la diffu-
sion axiale qui se produit dans la colonne. Mais le cas où 
il existe deux phases n'a pas été étudié, sa solution analyti-
que étant trop complexe. Ils n'ont considéré qu'une seule 
phase. 
Biery et Boylan (3) ont étudié la simulation dyna-
mique d'une colonne d'extraction liquide - liquide avec diffé-
rents modèles mathématiques mais en omettant la diffusion axiale. 
3 . 
Très peu de publications ont été faites sur l'état 
transitoire d'une colonne d'absorption; par contre, l'influ-
ence de la diffusion axiale sur son état à l'équilibre a été 
plus étudié. Mais ces études portaient le plus souvent sur 
une seule phase. McHenry Jr. et Wilhelm (4) ont étudié une 
corrélation entre le nombre de Peclet et le nombre de Reynolds 
pour la diffusion en phase gazeuse par la réponse en fréquence. 
Des analyses mathématiques pour le mélange de flui-
des en écoulement ont été présentées par Levenspiel et Smith 
(5) ainsi que par Ebach et White (6) qui ont étudié plus spé-
cialement la diffusion axiale dans les liquides. 
N.P. Wilburn (8) a déterminé mathématiquement les 
profils de concentration à l'équilibre d'une colonne d'extrac-
tion pour l'écoulement à contre-courant dé deux phases en 
tenant compte de la diffusion axiale dans la colonne ainsi 
que pour les conditions aux limites. Miyauchi et Vermeulen 
(9) ·et Li et Ziegler (10) sont parvenus à des résultats sem-
blables. 
Danckwerts (11) intuitivement et plus tard, Wehner 
et Wilhelm (12) théoriquement avaient déjà étudié l'influence 
de la diffusion axiale sur les conditions aux limites de la 
colonne d'absorption. 
C'est sur une combinaison de ces différents modèles 
mathématiques qu'est basé ce.présent travail qui étudie à la fois 
l'état transitoire d'une colonne d'absorption et la diffusion 
4. 
axiale qui s'y produit. En d'autres termes, ce travail avait pour 
but d'évaluer l'influence de la diffusion axiale sur le comportement 
dynamique d'une colonne d'absorption. 
MODELES REPRESE NTANT LA COLONNE D'ABSORPTION 
I. Généralités. 
Une opération unitaire est une opération complexe 
qui peut être divisée en étapes physiques individuelles qui 
sont fondamentalement identiques quelles que soient les subs-
tances présentées. L'analyse de cette opération unitaire . se 
fait à l'aide d'un modèle physique plus ou moins simple qui 
reproduit l'opération. Ce modèle est ensuite appliqué une 
expression mathématique. 
L'absorption des gaz est une de ces opérations uni -
taires et elle s'effectue dans une colonne d'absorption. Cette 
colonne est généralement remplie d'un garnissage entre lequel 
circule à contre - courant, pour plus d'efficacité, deux phases 
l'une liquide, l'autre gazeuse (figure I). 
figure I 
6 . 
L'introduction de la phase liquide se fait à l'ex-
trémité supérieure et celle de la phase gazeuse à l'extrémité 
inférieure. La phase gazeuse contient un gaz qui est seul 
soluble dans la phase liquide non volatile. Par la mise en 
contact de ces deu x phases non à l'équilibre, il se produit 
une tendance vers un changement duquel résulte un rapproche-
ment de la condition d'équilibre. 
Le transfert de masse qui s'effectue d'une phase à 
l'autre ainsi que la diffusion dans une mgme phase peuvent 
se représenter selon deux modèles physiques. 
Un premier modèle consiste à mettre en contact 
deux phases qui atteignent l'équilibre lorsqu'il ne se produit 
aucun échange de masse; elles sont ensuite séparées. Ce 
modèle est appelé le stage d'équilibre, il s'exprime mathéma-
tiquement sous forme d'équations à différences et 
constitue physiquement une colonne à plateaux. 
Le second modèle consiste à mettre en contact con-
tinu deux phases entre lesquelles s'effectue le transfert de 
masse. Ce modèle s'exprime mathématiquement par une équation 
différentielle chaque phase et correspond à ia colonne à 
garnissage. 
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C'est le premier modèle qui est utilisé pour 
obtenir la réponse dynamique de la colonne d'absorption à 
une perturbation. 
II. Théorie des deux films de Whitman. i:J" 
Lorsque l'écoulement de deux phases se fait à 
contre-courant, il se crée une interface entre elles. Dû 
à la construction de l'appareil utilisé, il est souvent 
difficile d'évaluer cette longueur de contact. Mais le 
soluté, soluble dans les deux phases, doit traverser cette 
interface pour être transféré d'une phase à l'autre. Il se 
crée alors de chaque côté de l'interface un film de résis-
tance au transfert; c'est dans ces films que se concentre 
la plus grande résistance. 
Considérons une colonne d'absorption. La phase 
gazeuse contient un gaz soluble dans la phase liquide avec 
laquelle elle est en contact. Le transfert de masse, le 
long de l'interface gaz-liquide, s'effectue à un taux qui 
du potentiel de transfert ainsi que de la résistance 
à chaque point de l'interface. A l'interface il existe un 
équilibre thermodynamique et il n'y a aucune résistance au 
transfert de masse. Pour un système dilué, cet équilibre 
obéit à la loi de Henry et la relation d'équilibre à l'inter-
face s'écrit comme suit: 
m c . ai 
8 • 
où est la pression partielle du soluté dans la 
gazeuse qui est en équilibre avec c . ai la concentration 
du soluté dans la phase liquide. 
liquide 
i/i Ar . 
1 1 aG . i . 
1 . 
. r P . gaz 
1 ai 
l e \Yi al : 
. ' 1 interface 
figure II 
Pour une section particulière dans la colonne 
d'absorption, la figure II illustre la distribution des con-
centrations. La pleine représente la variation de la 
concentration de la phase gazeuse à la phase liquide. Le 
transfert de masse· s'effectue alors à travers deux résistan-
ces qui sont représentées par un coefficient de transfert · 
de masse. Le gaz soluble passe de la phase gazeuse à la 
phase liquide sous l'influence . d'un potentiel de pression 
qui est la différence de pression entre la fraction de mole 
dans la phase gazeuse et la tension de vapeur du même gaz 
en équilibre avec la phase liquide. 
9 • 
Le taux de transfe r t de ce gaz est directement 
proportionnel au potenti e l de transfert mais inversement 
proportionnel à la résistance offerte par le film gazeux 








On peut donc 
La limitation de ce modèle mathématique provient 
de son application restreinte à de faibles taux de transfert 
de masse. Pour les taux de transfert élevés, il est néces-
saire d'utiliser la théorie de la pénétration de Higbie, mais 
elle est trop complexe pour être pratique. Il est aussi 
possible de tenir compte de façon expérimentale du niveau de 
transfert sur le coefficient. 
III. Théorie de la diffusion axiale. 
Il existe deux types de transfert de masse simple. 
Dans la · diffusion équimolaire, un composant "a" diffuse dans 
10. 
un composant "b" et vice versa. Les films de résistance à 
1 1 interface sont perméables aux deux composants.. Dans le 
second type, la diffusion à travers un gaz stationnaire, le 
film de résistance n'est perméable qu'à un composant. Ce 
phénomène constitue le cas d'une colonne d'absorption. 
Si un gradient de concentration d'un composant 
existe, il se produit un transport moléculaire qui s'exprime 
de la façon suivante: 
N a 




Ce transfert de masse · est une diffusion axiale qui 
résulte en premier lieu de la diffusion moléculaire et tur-
bulente dans la direction axiale et en second lieu d'une 
vitesse non uniforme qui cause un gradient de concentration 
radial. Ce second effet est généralement négligeable. 
La diffusion axiale est par un coefficient de 
diffusion eddy, D. Elle a pour effet immédiat de diminuer 
le degré de performance. A la limite lorsque l'importancè 
de la diffusion axiale est très grande, la distribution des 
concentrations est uniforme. D'autre part lorsque son im-
portance est nulle la distribution des concentrations est 
celle d'un réacteur à piston (plug flow reactor). Il existe 
peu de travaux qui ont fait l'objet de l'étude de la diffu-
sion axiale. Une des principales raisons réside dans la 
11. 
difficulté d'évaluer le co e fficien t de diffusion. Seule 
l'expérimentatio n , o r di na ireme nt compliquée, permet de 
l'évaluer. 
IV. Etablissement du 
Un bilan de matière établi sur une colonne d'absorp-
tion A courant continu, ivec écoulement à contre-courant, 
aboutit à l'établissement du modèle mathématique. De l'in-
de celui - ci résulte la réponse dynamique de la 
colonne d'absorption à une perturbation. Dans cette analyse, 
il est nécessaire de faire quelques hypothèses: 
1° la diffusion axiale est caractérisée par un 
coefficient de diffusion eddy constant. 
2° les débits de gaz et de liquides demeurent 
constants entre l'entrée et la sortie. 
3° les solvants liquides et gazeux sont immiscibles. 
4° la relation d'équilibre est linéaire et 
invariable. 
5° le coefficient de transfert de masse est constant. 
12 •· 
6° la colonne d'absorption opère à température 
constante; la chaleur de solution est négligée. 
Ces hypothèses établies évitent certaines diff i-
cul tés. Ainsi, les débits des phases gazeuse et liquide 
étant variables, le système deviendrait non linéaire. Les 
coefficients de diffusion axiale et de transfert de masse 
étant constants, la corrélation qui les lie à leurs varia-
bles respectives n'est pas nécessaire. 
Le bilan sur la phase liquide se fait de la manière 
suivante pour un intervalle de temps 11 t et une hauteur de 
colonne 11h . 
entrée à la section de hauteur h: 
J 
par l'écoulement du liquide L X dt 
dX par dif axiale 
sortie à la section de h + dh 
[(Lx - AE d (Lx -+ Clh X Clh 
[kx * à l'interface a A (x - X ) 
accumulation: (A dh) dx 
- AE 
X ab dt 





En · assemblant ces termes: 
A dh dx 
A dh dx 
En simplifiant par dh et en prenant la limite 
* k a A (y - y ) y A 
dX 
Clt 
On peut établir un bilan semblable sur la phase 
entrée: [.(Gy t AE + Cl (Gy + AE dh] dt y Clh Clh y Clh 
sortie: !Y J dt Clh 
accumulation [A dh ] dt 
IV-1 
En assemblant les termes: 
[(Gy + AE lx_)+ Cl (Gy AE Dé) 1 ()h + y Clh y ah 
[(Gy dhl dt - [ ky - + AE a A(y + y ah 





* k a A(y - y ) y 
dt 




[A dh] dy 
rv-2. 
Le comportement de la colonne d'absorption donc 
être représenté par le système d'équations suivant: 
Clx 2 * Clx L + AE k a A(y - y ) A ah X Clh2 y Clt 
b_ 6 * _?_y G + AE k a A(y - y ) A Clh y ah2 y Clt 
Ces équations seront manipulées plus facilement 
si elles sont mises sous une forme sans dimension par les 
changements de variables suivants: 
ax 1 + a -z. p 
+ 1 a z R 







T t V/L 
ces transformations, 
+ T(y - mx - c) 
L T(y c) X - mx -G 













2-Y + 1 
()z F R 
15. 
le rapport des débits liquide et 
T(y - mx - c) 
Les nombres sans dimension sont définis ainsi: 
p LH AE 
X 
et R HG AE y 
sont les nombres de Péclet 
respectivement pour les phases liquide et gazeuse. 
T 
k .a V y 
L 
IV-6 
Pour que le mathématiqrie soit 
défini, il faut lui imposer des conditions aux limites. 
Deux types de conditions aux limites sont utilisés. Le 
premier type ne pas la diffusion axiale à l'entrée 
de chaque phase: 
à l'extrémité supérieure 
x. constante IV-7 
1 
lY o.o dZ IV-8 
à l'extrémité inférieure 
Yi constante IV-9 
dX 0.0 dZ IV-10 
16. 
Le type est celui utilisé initialement par 
WBhner et Wilhelm (12). Il tient compte de la diffusion 
axiale qui s'effectue à l'entrée de chaque phase. A l'ex-
trémité supérieure où se situe l'entrée de la phase liquide, . 
on a 
1 élx IV-11 x. X -
1 p élz 
(b_) o.o IV-12 dZ z=O 
A l'extrémité inférieure 
y+ 1 b_ IV-13 Yi R ()z 
o.o IV-14 dZ z=l 
Quant aux conditions initiales, elles sont nulles 
si les valeurs x et y, exprimant les .,concentrations, sont 
considérées comme des variables d'écart par rapport à l'état 
de régime. 
17. 
v. en fréquence. 
La fonction de transfert de la colonne d'absorp-
tion qui décrit la réponse dynamique une perturbation, 
est aussi obtenue par la réponse en fréquence. Pour cette 
étude, une technique différente est employée. Dans la premiè-
re partie,les · équations différentielles partielles ont été 
obtenues par un bilan global sur la colonne d'absorption 
et les dérivées partielles par rapport à la hauteur sont 
transformées en différences finies. Dans cette seconde partie, 
la colonne est considérée comme une suite de cellules qui 
reproduisent exactement le phénomène complet du transfert de 




N - l '' 
r _ 




Un .bilan de matière sur une de ces cellules; à 
l'état transitoire, permet d'établir un nouveau système 
différentielles avec lequel on trouve la fonc-
tion de transfert. 
Dans ce cas particulier, la diffusion axiale est 




Bilan sur la phase liquide 
·'· [L x . 1 ] !\ t J- + k a (y·. - y.n) y J J 
[L xj] [\ t 
accumulation: . A L\h L\x. 
J 
Le bilan Input - output = accumulation est alors 
l'i t + [k a A 
. y 
!:>. h (y . - mx . ) J 
J J 
[\ t A L\h !:>.x. 
J 
19. 
En prenant la limite après avoir divisé par 6t: 
1 (x. 1 - x.) + k a A 6h (y. - mx.) J- J y J J 









A -=i dt 
Les équations différentielles qui constituent 
le modèle mathématique sont donc: 
1 (x. 1 - x.) + k a A 6h (y. J- J y J mx.) J 
G - y.) - k a A (y. - mx.) 













Pour facilite r la manipulation de ces 
il est de faire un changement de variable pour 
1 e s rend r e s ans d i mens i o n . 
Soit z = È_ H 
1 (x. 1 x.) + k a AH b.z (y. - mx.) . J- J y . J J 
Divisons respectivement par 1 
k V V 
(x. 1 X.) 
y a b.z . (y j mx.) - + - - -J- J 1 J 1 
k 
dx. 
A H b.z __J_ dt 
dy, 
A H b.z 
et G 
dx. 
b. z __J_ dt 
V 1 1 V dy, 
(yj+l y.) 




b.z x F 
J 1 G J J G 1 dt 
Introduisant les nombres sans dimension ainsi 
t 
V/L-
= (x. 1 - x.) + Tb.z (y. - mx.) J - J J J 
dy. 








Ces nombres sans dimension sont définis ainsi: 
k a V L T . _y_ __ F L et G 
Les variables des équations V-9 et 10 sont 
comme étant des variables d'écart, leur condi-
tion initiale . étant nulle, sur lesquelles on applique la 
transformée de Laplace. 
ôz :s X. 
J 
(X. l - X.) + T ôz (Y. - mX;) J- J J J 
ôz Fs Y. 
J 
(Y. l - Y.) - TF (Y. - mX.) 
J+ J J J 
En groupant les coefficients des mêmes 
X. [Az s + l + Tm Az] X . 1 Y. [T Az] J J- J 
Y. [ Az F s + 1 - TF Az] y. · 1 X. [TF m Az] J J 'T J 
Le système devient 
X. 1 J- K X. +a Y. X J X J 













D.z s + 1 + Tm D.z 
D.z s 1 t TF D.z 
T D. z 






Il faut donc résoudre un système d'équations avec 
différences finies. Supposons la solution sous la forme 
suivante: 
X. et Y. 
J J 
où A et · B sont des constantes à définir et À , une 
variable. Ces deux solutions sont substituées dans les 
équations V-13 et 14. 
Il en résulte: 





Divisant les équations respectivement par 






A(l - K À) + a B À 
X X 
0 
a A+ (À - K )B 
X y 0 
Pour que les équations V-19 et 20 aient une . 
solution non triviale en A et B, il faut que le déter-
minant de leurs coefficients soit nul: 
(1 - K À) 
X 
[a a + X ·y À K 
X 
1 - K À 
X 
a y 
(À - K ) y 
a À . 
X 
À - K y 









Cette équation a donc deux racines Àl et À2 
qui formeront la solution exacte du d'équations 
V-13 et 14. 




a - K 
Àl,2 
X y + y_ - 4 _)'_ K K K 







La solution e x acte devient donc: 
x. Al J 
À j . 
1 + A2 Àj 2 V-23 
Y. Bl Àj + B2 Àj V-24 J 1 2 
Il faut maintenant trouver les quatre constantes 
A1 , A2 , B1 et B2 . Substituons V-23 dans l'équation V- 13 
représentant la phase liquide. 
+ 
+ Cl Bl · Àj + Cl B2 Àj 0 X 1 X 2 
En regroupant 
. j-1 [Al K Al Àl + Bl ÀlJ Àl Cl X X 
V-25 
+ j-1 [A2 - K A2 À2 + B2 À2] 0 À2 a X X 
Pour avoir une solution non triviale,il faut: 
Al [1 K À1J + Cl Bl Àl 0 V-26 X X 
A2 [1 K À2l + Cl B2 À2 ·o V-27 X X 
25. 
De ces deux équations, on tire: 
Cl Bl Àl 
Al 
X 




K À2 -1 X 
Remplacant dans les équations V-23 et 
a. Bl Àl Àj 
Cl B2 À2 Àj X. X + X J K Àl -1 1 K À2 -1 2 X X 
Y. 
J 
Les constantes B1 et B2 sont déterminées à 




Substituons ces conditions dans les équations 
V-30 et 31 
0 . -\-






Substituons l'exp ression de Bl dans cette 
équation. 
N+ l K Àl -1 [ 0N + l B2 B2 X Àl À2 K À2 -1 X 
d'où l'on tire B2 
0N+ l (K À2 - 1) 
B2. 
x · 
ÀN +l (K À2 1) (K Àl 1) 
N - - - À2Àl 2 X X 
ou bien 
V-32 
La constante Bl devient 
- 0N+l (K Àl - 1) 
Bl 
X 
- [N ÀN l)J Àl À2 À2 - 1) - (K Àl -X 1 X V-33 
Substituons Bl et B2 dans les constantes Al 
et A2 en V-28 et 29 pour obtenir: 
- ÇbNtl a 
Al 
X 
ÀN (K À2 1) ÀN (K Àl 1) - - -2 X 1 X V-34 
ÀN (K À
2 
- 1) - ÀN (K À - 1) 2 X 1 X 1 V-35 
2 7 • 
Maintenant que les quatre constantes A1 , A2 , 
B1 et B2 sont elles sont dans les 






0'x 0N+l CÀ1 -.· ÀiJ 
(Kx À2 - 1) - (Kx Àl - 1) 
0N+l [À1-l (Kx · À2 -1) - Ài-1 (Kx Àl -1)] 
(Kx : (Kx Àl -1) 
Les équations V-36 et 37 serviront maintenant à 
V-36 
V-37 
déterminer différentes fonctions de transfert qui décrivent 
le comportement dynamique de la colonne d'absorption à la 
suite d'une perturbation de la concentration dans la . phase 
gazeuse. 
a) Fonction de transfert X (N) 
Y (N-tl ) 




ÀN (K À2 1) ÀN (K Àl 1) - - -2 X 1 X 
De plus, Y(N+l) 
En faisant l e rappor t de ces deu x équations: 
X(N) 






Ceci représente la fonction de transfert entre 
V-38 
la sortie de la phase liquide et l'entrée de la phase gazeu-
se puisque K ' X et À2 contiennent le paramètre 
Il s Il 
de la transformée de Laplace. De plus en posant s = j w 
la fonction de transfert peut être étudiée par la réponse 
en fréquence. Connaissant le rapport d'amplitude et la phase 
de la on trace le diagramme de Bode qui donne 
des indications sur la nature de la fonction de transfert 
b) Fonction de transfert Y(l) 
Y (N ·r 1) 
La fonction de transfert entre la sortie et l'entrée 
de la phase gazeuse revêt une importance particulière parce 
que sa connaissance permet de déterminer la distribution de 
la concentration dans la phase gazeuse 
Y(N +l) 
Y(l) 
•N+l [cKX À2 - 1) - (Kx Àl - l)] 
(Kx À2 - 1) - (Kx Àl - 1) 






c) Fonction de transfert Y(N) Y(N+l) 
2 9 • 
V-39 
Il est aussi intéressant de connaitre la fonction 
de transfert d'une cellule de la colonne d'absorption. Ceci 
donne des indications sur la fonction de transfert globale 
de la phase gazeuse 
Y(N) 
-[ÀN-l (K À -1) - ÀN-l (K Àl -1)] N+l 2 X 2 . 1 X 
· et Y(N+l) 
Y(N) 
Y(N t l) 
Finalement 
Y(N) 
Y.(N t l) 
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ÀN-l (K À -1) - ÀN - l (K Àl -1) 2 X 2 1 X 
ÀN (K À -1) - ÀN (K Àl -1) 2 · X 2 1 X 
Un programme qui apparait en Appendice D sert à 
V-40 
résoudre cette fonction . de transfert à l'aide d'une manipu-
lation de nombres complexes. Le résultat est fourni sous la 
forme d'un nombre complexe, soit un module et un angle. 
Le module représente le rapport entre l'amplitude 
de la à la sortie d'une phase et l'amplitude de 
la de l'entrée de la phase gazeuse qui agit comme 
perturbation. L'angle représente le déphasage qui existe 
entre êes deux La compilation de ces résul-
tats constitue l'étude par la réponse en fréquence de la 
fonction de transfert. 
RESULTATS 
A. Intégration numérique. 
L'étude des résultats de l'intégration numérique 
doit se faire en deux parties car les résultats sont diffé-
rents selon que la diffusion axiale est présente ou non 
aux extrémités de la colonne d'absorption et plus spéciale-
ment à l'entrée de chaque phase. La première partie con-
siste en l'étude des résultats de chaque type de conditions 
aux limites et dans la seconde partie deux types sont 
comparés. 
Pour cette intégration, des nombres de Péclet 
différents ont été utilisés. Le rapport des débuts de la 
phase liquide à la phase gazeuse est de 17.6 et le nombre 
sans dimension T vaut 0.185. 
la loi de Henry est: 
y 27 X 
La.relation d'équilibre de 
0.00324 
Pour le premier type de conditions aux limites 
représentées par les équations IV-7, 8, 9, 10, la diffu-
sion axiale à l'entrée de la phase gazeuse est négligée. 
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agit comme perturbation atteint alors sa plei-
ne valeur dès l'instant où il est introduit. Pour obtenir 
la réponse dynamique de·la colonne, un échelon dans la con-
centration de la phase gazeuse d'une valeur de 0.1 a été 
utilisé. La concentration à l'entrée de la phase liquide 
demeure constante. Le profil de concentration dans le temps 
a été analysé en quatre endroits différents: aux deux extré-
mités, au tiers et aux deux-tiers de la colonne. 
En examinant la figure 1, pour un nombre de Péclet 
donné, · on constate qu'en chaque point de la colonne, il· existe 
un délai de transfert de la perturbation et qu'en s'éloignant 
de plus en plus de l'endroit d'introduction de la perturba-
tion, le délai de transfert devient de plus en plus grand. 
Ceci généralement provient d'éléments disposés en série, qui 
contiennent une fonction de transfert du même type. Le même 
phénomène se retrouve quelle que soit la valeur de nombre de 
Péclet, c'est-à-dire quelle que soit l'importance de la 
diffusion axiale (figures 1 et 2). 
La diffusion axiale agit plutôt sur la distribution 
générale de la concentration dans la colonne pour un instant 
donné. C'est ainsi que pour des valeurs du nombre de Péclet 
' inférieures à l'unité, la concentration tend à s'uniformiser 
à l'intérieur de la colonne. Le degré d'absorption s'en 
trouve alors diminué de beaucoup. Le nombre de Péclet a été 
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pour des valeurs de 1.0, 2.0, 5.0, 10.0, 100.0, 
20 1000.0, et 10 . Jusqu'à une valeur de 100.0, il existe 
une différence sensible·entre les profils de concentration 
tandis que pour · un nombre de Péclet supérieur à 100.0, celui-
ci a peu d'influence et on peut considérer qu'à partir de 
1000.0, il n'y a plus de diffusion axiale dans la colonne. 
Les prof ils de concentration en une section donnée de la 
colonne sont confondus, quel que soit le nombre de Péclet. 
Quoique le nombre de Péclet ait peu d'influence 
sur le délai de transfert la présence de la diffusion axiale 
accélère la réponse de la colonne mais aux dépens du rendement 
global. En effet, la concentration à la sortie de la phase 
gazeuse est supérieure quand il y a présence de diffusion 
axiale. La figure 3 illustre ce phénomène. Il peut aussi 
arriver que la diffusion axiale pas la impor-
tance dans chaque phase. Ainsi, si dans la phase gazeuse la 
diffusion axiale est absente (R = 10 50 ) alors qu'elle agit 
beaucoup dans la phase liquide (P = 1.0), la distribution 
de la concentration de la phase gazeuse est très étendue 
(figure 4). Le phénomène est amplifié du fait que la con-
centration dans la phase liquide est plutôt uniforme et d'une 
valeur faible. 
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Mais lorsque la diffusion agit fortement sur 
la phase gazeuse (R = 1.0) et non sur la phase liquide 
(P = i9 50 ), la distribution de la concentration dans la phase 
gazeuse tend à s'uniformiser (figure 4). 
tian est alors diminué de beaucoup. 
Le degré d'absorp-
Dans ces deux cas, on constate que le nombre de 
Péclet a une grande influence sur le délai de transfert. 
Lorsque la diffusion axiale a beaucoup d'importance dans la 
phase gazeuse, le délai de transfert est presque nul à tous 
les endroits de la colonne. _La générale de la 
colonne s'en trouve accélérée. Au contraire lorsqu'il n'y 
a pas de diffusion axiale dans la phase gazeuse, la réponse 
de la sortie de la phase gazeuse est extrêmement lente. 
Les deux tableaux suivants illustrent l'influence du nombre 
de Péclet sur le délai de transfert ainsi que le temps néces-
saire pour obtenir 90% de l'équilibre dans la phase gazeuse. 
TABLEAU 1 
p 1. 0 p 1050 
p 1050 R 1. 0 
z 0 8. 5 0.6 
z 0 .·333 2.5 0.1 
z 0.667 0.8 0.0 
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TABLEAU 2 
p 1. 0 p 1050 
90% R 1050 R 1. 0 
z 0 20.4 11. 0 
z 0.333 16.5 10.0 
z 0.667 11. 2 7 . Li, 
Le tableau 2 indique que pour obtenir 90% de la 
réponse à l'équilibre, il faut presque le double du temps 
quand il n'existe pas de diffusion axiale dans la phase 
gazeuse. 
Pour le second type de conditions aux limites 
représentées par les équations IV-11, 12, 13, 14, la 
diffusion axiale à l'entrée de la phase gazeuse amortit 
l'effet de l'échelon et prend un temps long 
à ê ob t en i r s a p 1 e in e v à 1 eu r à c e t end r o i t . Ceci a pour effet 
de ralen t ir la réponse dynamique de la colonne à la pertur-
bation. La condition limite à cet endroit a pour expression: 
1 dv y - .=_,t_ 
R dz 
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on le gr a dient de co n c e nt ra iio n selon l'a x e central est 
positif. 
La perturba t ion sur le système est toujours un · 
êphelon de 0.1 sur la concent r ation de la phase gazeuse. 
En examinant les figures 5 et 6, on constate que la pré -
sence de la diffusion axiale ralentit l'introduction de la 
perturbation à l'entrée de la phase gazeuse. A z -- 1, la 
concentration prend un temps très long à atteindre la ·valeur 
de l'êchelon. En effet, les résultats de l'intégration 
montrent qu'à cet endroit la concentration augmente jusqu'à 
la valeur de l'échelon même si le reste de la colonne semble. 
avciir atteint l'êquilibre. Alors le profil d'êquilibre 
des concentrations sera le même quel que soit le type de 
conditions aux limites employé après un temps très long; 
mais pour atteindre cet équilibre les chemins sont diffê-
rents. 
La fonction de transfert étant toujours du même 
type, pour un nombre de Péclet donné, il existe au départ 
un délai de transfert qui devient de ·plus en plus grand 
en s'êloignant de l'endroit d'introduction de la perturba -
tion. 
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Evidemment l a prés e nce de la diffusion a x iale 
diminue le délai de tr a n s fert car elle a pour effet d'accé -
lérer la distribution du soluté. Ceci est particulièrement 
évident en examinant le profil de concentration dans le 
temps de la sortie de la phase gazeuse (figure 7). 
le rendement de l'absorption se trouve diminué. 
Mais 
Mgme avec ce type de conditions aux limites, on 
constate que pour un nombre de Péclet supérieur à 1000.0, 
la diffusion axiale n'existe plus à l'intérieur de la colon-
ne et pour une section donnée les profils de concentration 
sont confondus. 
Le cas où la diffusion axiale n'occupe pas la même 
importance dans les deux phases a aussi été étudié. 
Lorsqu'il se produit beaucoup de diffusion axiale 
dans la phase gazeuse seulement, les concentrations de cette 
phase dans _la colonne ne sont pas élevées à cause de l'éche-
lon qui n'atteint pas sa pleine valeur et elles tendent à 
s'uniformiser (figure 8). Un très faible délai de transfert 
se produit après l'application de la perturbation parce que 
la diffusion axiale accélère la distribution du soluté. 
38 • 
Lorsque la diffu s ion axiale prend de l'importance 
dans la phase liquide seulement, un phénomène particulier 
apparait dans la distribution de la concentration de la 
phase gazeuse. Le délai de transfert disparait au départ 
et la pente du prof il de concentration devient différente de 
zéro. Le nombre de Péclet étant petit à l'entrée de la phase 
gazeuse, l'échelon obtient rapidement sa pleine valeur à cet 
endroit; ceci influence la distribution générale des concen-
trations. De plus la grande diffusion axiale dans la phase 
liquide favorise une concentration ·uniforme et élevée dans 
cette phase. C'est cette combinaison de facteurs qui cause 
un nouveau profil dans la phase gazeuse. 
Le type de conditions aux limites possède donc 
une grande influence sur la réponse dynamique du système à un 
échelon lorsque la diffusion est importante dans l'une des 
deux phases ou dans deux c'est-à-dire lorsque le nombre de 
Péclet est faible. 
A la figure 9, la comparaison des deux types est 
faite pour un nombre de Péclet égal à 1.0 dans les deux pha-
ses. Il existe à . l'état transitoire une grande divergence 
entre les profils aux extrémités. de la colonne ainsi qu'au 
tiers et aux deux-tiers. Lorsque la diffusion axiale est 
négligée dans la formulation des conditions aux limites 
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(type 1), la perturbation atteint sa pleine valeur, dès 
son introduction dans le système. Les concentrations sont 
alors plus élevées dans ·la colonne qu'elles ne le sont dans 
le cas où la diffusion axiale agit aux extrémités. La per-
turbation prend alors beaucoup de temps à obtenir sa pleine 
valeur, ce qui ralentit la réponse générale du système. Mais 
après un temps assez long, lorsque la perturbation agit à 
l'entrée avec sa pleine valeur, le profil de concentration à 
travers la colonne devrait être identique pour les deux types 
de conditions aux limites. Mais le temps pour obtenir cet 
équilibre est évidemment moins long lorsqu'il n'y a pas -de 
diffusion axiale aux extrémités de la colonne. 
Mais quand le nombre de Peclet augmente,cette 
différence devient moins sensible: comme exemple, au nombre 
de Péclet égal à 8.0, (figure 10) et à 10.0, (figure 11). 
Lorsque le nombre de Péclet atteint une valeur de 100.0, 
l'écart entre les deux profils de concentration est très 
faible au début de l'état transitoire T = 40) et 
ils sont ensuite sauf aux extrémités où la présence 
ou l'absence de diffusion axiale intervient (figure 12). 
Le transfert de masse d'une phase à l'autre devient alors 
plus important que la diffusion axiale. A partir du nombre 
de Peclet égal à 1000.0, les profils sont confondus à l'état 
transitoire, sauf aux extrémités de la colonne où la diffu-
sion axiale apparait encore importante car il n'y a pas de 
transfert de 
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B. Réponse en fréquence. 
La réponse en fréquence a été utilisée pour con-
naître les fonctions de transfert obtenues après avoir pris 
la transformée de Laplace des équations différentielles avec 
différences finies. Ces fonctions de transfert ont été cal-
culées en considérant la colonne d'absorption une suite 
de cellules qui reproduisent le phénomène de lrabsorption 
qui a lieu dans la colonne entière. 
Pour _ l'intégration du système d'équation$ diffé-
rentielles, la colonne est divisée en vingt - quatre parties 
égales. Donc ce nombre a aussi servi pour l'étude par la 
réponse en fréquence; de plus cinq et cinquante cellules ont 
été utilisées pour connaître l'influence de ce nombre sur la 
fonction de transfert. 
La première fonction de transfert calculée a été 
celle de la variation de la concentration à la sortie de la 
phase liquide par rapport à la variation de la concentration 
à l'entrée de la phase gazeuse (figures 13 et 14). Les ré-
sultats ont démontré que celle-ci est une fonction de trans-
fert du deuxième ordre constitué de deux premiers ordres en 
série ayant des constantes de temps différentes. De plus, 
celles-ci dépendent du nombre de cellules employé. Le 




5 0.16 10.0 
24 0.25 30.0 
Le gain statique est légèrement influencé par le 
de cellules. Mais dès que celui-ci devient assez 
grand, cette influence disparait. Pour et 
cinquante cellules, le gain statique est identique. Fi na-
lement, l'ordre de la fonction de transfert n'est pas influ-
encé par le nombre de cellules. 
La fonction de transfert entre la sortie et 
l'entrée de la phase gazeuse a un aspect tout différent 
(figure 15 et 16). L'ordre de celle-ci correspond au nombre 
de cellules utilisé pour les calculs. En effet chaque cellu-
le possède une fonction de transfert d'ordre un. Donc la 
fonction de transfert de la colonne d'absorption complète 
est associée à une suite de premiers ordres en série. Dans 
le cas où il n'y a pas de diffusion axiale, les cellules en 
série n'ont pas d'interaction entre elles. 
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Pour vérifier que chaque cellule correspond à un 
premier ordre, la fonction de transfert entre la sortie et 
l'entrée de la phase ga z euse d'une cellule a été étudiée 
par la réponse en fréquence (figure 17 et 18). La constan-
te de temps pour cellule est identique à celle des 
autres cellules. Donc en utilisant vingt-quatre cellules, 
la fonction de transfert obtenue est celle du premier ordre 
prise à la vingt-quatrième puissance: 
G(s) 
Mais la constante de temps varie avec le nombre 
de cellules total. Ainsi pour N =24, la c6nstante de temps 
de chaque cellule est différente de celle pour N = 1 alors 
que la colonne d'absorption complète est considérée comme 
une cellule. Le tableau 4 illustre cette variation ainsi 
que celle de l'ordre de la fonction de transfert. 
TABLEAU 4 
N 0 R D R E l/T 1 
1 1 0. 07 5 
5 5 0.33 
24 24 1. 5 
50 50 3.0 
Le nombre de cellules influence aussi le gain 
statique à l'état de régim e . Ce gain diminue quand le nom -
bre de cellules augmente. Ceci est normal puisque pour un 
échelon _comme perturbation, le degré d'extraction sera supé-
rieur si le gain statique est faible. La colonne sera alors 
constituée d'un grand nombre de cellules. 
Par contre le phénomène inverse se produit en 
étudiant la fonction de transfert drune seule cellule (figure 
17 et 18). Dans le cas où la colonne est constituée d'une 
seule cellule, le degré d'absorption est faible mais supé-
rieur à celui où une seule cellule de la colonne est étudiée. 
Mais le grand nombre de cellules permet d'avoir un meilleur 
rendement dans l'ensemble. Le tableau 5 contient les résul-
tats de cette étude. 
TABLEAU 5 
N Y(N) Y(l) Y(N +l) Y(N+l) 
. - - - -- - -- - --·-- ---·- ., - -- - --K K c c 
1 0.75 
5 0.91 0.565 
24 0.99 0.406 
50 0.99 0.406 
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L'allure d e l a fonction de transfert entre la sor -
tie et l'entrée de .la phase gazeuse a été vérifié en 
envoyant une comme perturbation dans le 
système d'équations différentielles représentant la 
colonne d'absorption. Les conditions limites dans 
lesquelles il n'y a pas de diffusion axiale aux ex-
trémités ont été utilisées. De même la diffusion 
axiale dans la colonne a été négligée. 
Trois fréquences seulement ont pu être utilisées 
pour cette comparaison cause de la période d'oscilla-
tion qui en résulte. En effet, l'intégration du systè-
me aurait alors été faite sur un temps trop long pour 
de grandes périodes. Les résultats sont compilés dans 
le tableau suivant: 
TABLEAU 6 
RAPPORT PHASE D'AMPLITUDE 
TRANSFORMEE 
DE LAPLACE 0.2786 - 127 
w - 0.1 
INTEGRATION 0.2607 - 125 
TRANSFORMEE 0.0273 -480 
ro - 0.5 
INTEGRATION 0.0277 -477 
TRANSFORMEE 0.000909 -824 
w - 1. 0 
INTEGRATION 0.000901 -822 
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Cette comparai s on de deu x méthodes pour obtenir 
la fonction de tran s fert est très concluante.· Ceci n'est 
pas surprenant puisque fes deux méthodes considèrent la 
colonne d'absorption comme une suite de cellules. Mais la 
méthode qui utilise l'intégration du système d'équations 
en différences finies est peu pour la réponse en 
fréqtlence cause du temps nécessaire pour ces calculs ainsi 
que des périodes d'oscillation trop courtes ou trop longues. 
APPE NDICE A 
L'intégration du modèle mathématique se fait à 
l'aide d'une méthode numérique appelée AMOS. Cette méthode 
utilise le concept de prédiction et de correction et évalue 
pour chaque intervalle d'intégration l'erreur commise. Selon 
la précision requise, l'intervalle d'intégration peut être 
augmenté ou diminué. Les premières opérations effectuées 
par cette méthode servent à obtenir des valeurs initiales 
nécessaires pour démarrer le processus d'intégration. La 
méthode AMOS solutionne ensuite les équations différentiel-
les ordinaires en utilisant de un à cinq points pour le 
calcul des termes de prédict1on et de correction (13). 
Cette intégration numérique étant très fastidieu-
se, les équations sont programmées en Fortran pour être solu-
tionnées par un ordinateur. Le programme principal ainsi 
que les sous - routines qui s'y rattachent se trouvent dans 
un manuel de référence (13). 
Pour cette intégration, les équations différentiel -
les partielles sont transformées en équations différentielles 
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ordinaires p a r une appro x im a tion utilisant les différences 
finies. Pour cette rai s on la colonne d'absorption a été 
divisée en N sections in t e r valles égaux. La figure IV 
illustre la colonne avec les divisions qui y sont faites. 
xi l y6 
2 - - - - - - - - - -· 2 7 
3 - - - - - - - . 28 
- - - ---:- - -< 29 .' 
5 - - - - - - - - - 30 
1 
jjl ;.. =--::: -=- -= -= -= -
j+l - - - - -1 - ---
21 - - -- - - - -- -- 46 
22 - - - - ·- -- -- - - - 4 7 
23 - - - - - - - - - 48 





Un nombre de 50 sections (25 pour chaque phase) 
a été choisi pour obtenir un degré de précision valable dans 
l'évaluation des dérivées première et seconde. Un nombre 
plus petit de sections diminuerait la précision des rêsul-
tats tandis qu'un nombre plus grand augmenterait le temps 
d'intégration par l'ordinateur et la précision obtenue ne 
serait pas supérieure. De plus, la capacité de l'ordinateur. 




Les appro x imations suivantes sont faites pour 




X n+l 2x + X l n n-
(D. z)2 
La dérivée première a une définition différente 
pour les phases liquide et gazeuse en tenant compte du sens 
de l'écoulement de chaque phase. 
Puisque chaque phase possède sa propre équation 
différentielle partielle, le modèle ainsi obtenu contient 
maintenant 2(N - 1) équations 
qui seront intégrées. Les équations IV-5 et 6 sous la 
forme de différences finies deviennent: 
dx. _ _J_ 
d T 






:X . • ._ 1 - 2x. + x. l J"r . J J-
(D, z) 2 
y. J 1 - 2y. + y. 1 J \" J J-
(6 z) 2 
x. - x. 1 T J J- ' + 
6 z 




c] mx. -J 
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Pour cette inté gr ation, la concentration du soluté 
dans la phase liquide, à son entrée dans la colonne, est 
constamment nulle et sa concentration dans la phase gazeuse 
à son entrée est constante et non nulle. La solution des 
équations différentielles partielles correspond à la réponse 
dynamique de la colonne à un échelon. 
APPENDICE B 
1. Modèle sans diffusion axiale aux extrémités. 
Les conditions aux limites sans diffusion axiale, 
exprimées par les équations IV-7, 8, 10, sont maintenant 
utilisées pour établir un nouveau système d'équations diffé-
rentielles. Le profil de concentration dans la phase liqui-











j :::=. 2 
B-- 1 
Groupant ensemble les coefficients des mêmes termes: 
'- - 2 1 




Les sections j = 3 à 24 ne comportent aucune 
particularité. Leur équation peut être écrite sous forme 
générale. 
section générale j 3 à 24 
dx. 1 tj+l - 2x. -r X• l] [X• - X. J] _ · _J L J- J J-- l i... T [x - mx. d T p (6 z) 2 6 z j + 25 J 
dx. 
[P(6lz) 2] 
[ -2 1 Tm] __J_ xj + l + x. d T J P(6 z) 2 /:, z 
+ X• 1 
(6 1z)2 
+ + X [TJ - Tc B-3 J- j f 25 
section j 25 
Cette section comporte une particularité: par 
les -conditions aux limites la diffusion est nulle, c'est-à-
-' 1 
p -\- T mx25 
- cl 
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dx25 t -2 1 - Tml + X z)2 d T x25 ;(6z) 2 - D.z . + 
+ xso [rJ T c B-4 
Le profil de concentration dans la phase gazeuse 
est établi à l'aide de l'équation A-2 
section j 26 
Il existe une particularité à cette section car 
une condition limite s'applique à cet endroit, 
= 0 
dZ ou 
La notation x est utilisée pour la phase gazeuse 
pour qu'il y ait continuité avec la notation de la phase 
liquide. 
dx26 1 tx27 - 2x26 ho] + 1 tx27 : 2 x26] dT FR (6 z) 2 F 
T [x26 - mxl - c] 
mais xl - 0 
[ - T] dx26 . 2 "'Î- l_] + 2 l dT x27 z)2 x26 z)2 - I:Z FR(D. D.z FR(D. . 
+ Tc B-5 
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Les sections j = 27 à 49 n'ont aucune parti-










- 2x. + J 






xjtl i-d T 
j 27 à 49 
X• lj 1 [xj +l - x.J J- + J F 11 z 
1 ] l -2 1 + x. F /1 z J FR(/':-. z) 2 F /1 z T] 




Les équations B-1 à 7 sont intégrées par la 
méthode AMOS en quatre points pour les termes de 
prédiction et de correction. Les équations sont contenues 
dans la sous-routine DERIV reproduite dans les pages suivan-
tes. La sous-routine IODRV qui sert à calculer l'intervalle 
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CE AV E 
LE 
CES IV-5 ET 6 LES AU LIMITES 
P•R lES 1v-1,e,q,1c 
= Cl 5CLLTE CHA,LE PHASE 
T'L = 
ZI = CE LA 
P,R : CE PECLET PCLR LES LICLICE ET 
f(ESPECllVEfi'Et,T 
Xl, x2, X3t X4, xcc, XlC, 
XC, )p, )PC 
1 
n::, [X3r, 
5 , 1), XO(lO, 5 , l), 
1 1 )l(lC, 5 , l), X2(10, 5 , 1), 5 , l), 
t , 1), 5 , 1), XlC(lO, 5 , l), 
)(2C(lC, 5, 1), )(3C(lC, 5, 1), X4C(1Ct 5, i), 
XCflC, , 1), )(P( .lC, 5, 1), )(P0{10, 5 , 1) 
X4C 
FCCNE, FINCR, FSCNE, MC, Hl, H2, H3, HKO, 
1, INCPL2t J, JCIAG 
JCSlFT, JTESTT, JTP5, JTP6, K, 
NCRV, f\EC, Pl, P2, p3, P4, P5, T, To, 
c ( ,., ,, c Tl ( E R ' T "' e E G • T ,., E c ' T " p Re ' T p E R 1 f\ ' T R E s ( l • T R u ( ,, T R u c p 




















2211C XIC(Jl•C(l,J,•Xl(J+l)+C(2,J)•Xl(J)+C(3,J)•Xl(J-l)+V•Xl(JP) - C 
)( 1( ( 2 t ) = ( ( 1 ' 2 é ) • )( 1 ( "1 ) + c ( 2 ' 2 t:. ) • )( 1 ( 2 6 ) + c 























SCLLTIGN CES ET 6 LES 
FAR LES Iv-1,e,q,10 
XI = CU SCllTE DANS CHA,UE PHASE 
l'L = 
ZI = CE LA 
P,R = f\Cft'eRES CE PECLET PCuR LES PHASES ET GAZElJ'S t 
xc, Xlt x2, X3, )4, x2c, X)[, X4C 
xc. 
5, 1), 5 , 1), 
1 , 1), 5, 1), X3(10, 5 , 1), 
i X4(1Ct , 1), XCC(lOt 5 • 1), Xl({lCt 5 , 1), 
., )(2C(1Ct 1), X30(1C, 5 t 1), X4C(l0, 5, l), 
4 XC(lCt 5 , lt, XP(lCt 5 , 1), XPO(lC, 5 , l) 
CC tJ C F G C f\ E , F 1 "C R , F SC h E , .-i 0 , H 1 , t-i 2 , h 3 , H 4 t K 0 t H K l . , H K 2 
HMlt 
1, INCRC, J, JCIAG 
JC5TPT, JTESTT, JTFS, JTP6, K, 
Pl, P2, P3, P4, PS, T, TC, TtR T, 
TRtSCL, TRG ' TRUCP 




2ClC (llC) l M 
2 c H F c R .a 1 ( i c 1- c u l = , F i s • t:. 1 14 x , 2 H z 1 , 6 )( t2 H x 1 , e x , 2 ,..., z 1 , 6 x , 2 Px 1 , 8 x , 2 H 
1 




2CSC GC TC (21CC, 22cc, 2tCC, 2tCC), JIGCl l 
2 lC C 
2 1 ( 1 





PE•C (7) L,UL,(Zl(J),>tl(J),J=l,50) 







' FS.4, fg.s, f9.4, f9.5, F9.4, F9.?) 
tC 
CCf\ T l"LE 








JI lJECP=fi' IJEC• l 
FfW IJE' 
2115 










22CC (3,2C5C) l 
24CC l3t2C3C) (ll(J),Xl(J), 
1 
(3,2C3C) 1 
1 ( c ) 
L:=L+l 
2tCC RElLR" 
E f\ C 
58. 
2. Modèle avec diffusion axiale aux extrémités. 
Le fait de considérer la diffusion axiale qui 
existe aux de la colonne apporte quelques chan-
gements dans les équations différentielles représentant la 
colonne d'absorption. Les conditions aux limites déjà énon-
cées précédemment (équations IV-11, 12, 13, 14) peuvent 


























1 x2 - xl êlx - - X -p a z ·1 p 6 z 
1 x. -t- ax 2 alors l !::, xl 1 z + a 
correspond à x27 Yo 
- -- --
l'extrémité inférieure: 
+ ·1 + 1 ZX49] R a z xso R 50 
Yi + b X49 
alors z x50 1. + b 






A l'aide de ces conditions limites, un autre 
d'équations différentielles à partir des équations 
A-1 et 2. L'équation A-1 sert d'abord à établir le profil 
de concentration dans la phase liquide. 
1 
p 
section j = 1 
Substituant l'équation B-8 
1 T ma J 




+ x 26 [T] - T c 






cause des cond;ltions limites, l'équation 
la substitution de l'équation B-8: 
[P(lll z) 2] + [(1 
(-2 -a) 
x2 z)2 (1 + a) p ( /:.. 




T m] + a) f:..z -
B-13 
60 . 
Les sections j = 3 à 24 ne comportent aucune 








J 6. z 
[ 1 1 l + X j - 1 2 + I:i_ + . p z) - Tc B-14 
section j 25 
Pour cette section la formulation de la dérivée 
est différente pour éviter d'avoir à ajouter un stage fictif 
à la colonne d'absorption pour les besoins de l'intégration. 
Cette formule est donc: 
Donc 
dx25 l 
d T p 
x25 - 2x24 + x23 
(6. z) 2 
- 2x24 + x23] [x25ll -z X24] 
(6. z) 2 
+ T [xso - mx25 - c] 
61 .. 
Il faut maintenant tenir compte de · la condition 
limite que doit remplir la concentration de la phase gazeuse 
à sa sortie, soit la relation B- 10. 
dx25 1 
Tm] [ 2 f ZJ d T x25 fi z + x24 p (!:, z) 2 - - - ----
+ 1 + + X49 -Tc B-15 x23 z)2 Yi _P (Ll l +b --
L'équation .A-2 est maintenant utilisée pour la 
phase gazeuse. 
section j 26 
La formulation de la dérivée seconde est diffé-
rente pour la même raison que précédemment. 
dx26 1 [x28 - 2x + x26l 1 [x21 : x26J 27 + d T· FR (Ll z) 2 F 
- T [x 26 - mx 1 - c] 






FR (11 z) 2 - F/1 2 
sections j 27 à 48 
62 .. 
B-16 
Les sëctions j = 27 à 48 ont une équation diffé-
rentielle de forme soit: 
dx. 1 lj+Q 2x. + X. lJ 1 xj] __J_ J J- . + d T FR (fi z) 2 . F z 
[xj 1 c] - T - mxj-25 . -
dx. 
[FR(: z) 2 Fi z] [ -2 1 - TJ __J_ xj+l + + x. d T J FR(/1z) 2 F/1 z 
+ x. lFR z) 2] + xj-25 [T m] +- Tc B-17 J 





- 2x + 49 
2 (6 z) · 




z)2 + b) FR(6 
+ X49 t (1 (-2 -b2 z)2 + b) FR(6 · 
+ x24 [Tmj + Tc 








(1 + b) 
1 






-r] + t z) zJ 
B-18 




(1 + b) F 8. z 
+ x49 
t(l 
{-2 -b2 1 Tb b] +- b) FR(b. z)2 (1 + b) F 6 z 1 -+ 
+ x48 [ 1 J + x 25 [Tm] + Tc B-19 FR(b. z) 2 
Les équations différentielles B-12 à 19 sont intégrées par 
la méthode AMOS. L'expression de ces est conte.nue dans la 
l 
sous-routine DERIV qui se trouve à la page suivante. 
L'intégration dans le temps des équations permet d'obtenir 






















21 lC c 
11 c 
21 HC 
21 lE c 
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5LeRCLTINE ()J,1Al,)IC.JCvl,JCv2,JCV3) 
PRCFJL CE C•LNE C'ABSCRPTIOf\ AVt.C 
LE 
SC ll: T I C N CES E Cl AT I C" S 1V-5 ET 6 AVEC l ES 0 1 T IO f\ S U X l. 1 1 l E 5 
PAR lE5 ECLATICNS IV-ll,12,13,14 
XI = Cl SCLLlE 
= 
ZI = SANS DE LA 
P,R = CE PECLET PClR LES PHASES LlCUlCE ET GAZ EUS : 
RESPECTIVE,,ENT 
x2, X3, ,4, x2c, XJC, X4C 
xc. XP, XPC 
TRLNCClC, 5 , l), XOllO, 5 , l), 
1 Xl(lC, 5 , 1), X2(1C, 5 , 1), X3(10, 5 , lJ, 
' 5 , 1), XCC(lO, 5, 1), XlC(lO, 5, 1), 
! t 1), >c30(1Ct 5, 1), X40(10t 5 , 1), 
5 , 1), XPllO, 5 , 1), XPCClOt 5 , 1) 
FGCNE, FINCR, FSCNE, HO, Hlt H2, H3, t-4, rKO, 
rK3. rlCt Hll, HL2, tW 
-lt IpitA>c, IhCPLlt INCPL2, lt-.CR, lt\CRC, J, JAtJCS, JClAG 
JCSTPT, JPLNCT, JTESTT, JTP5, JTP6. K, f CCRR 
Plt P2, P3, P4, PS, T, TC, 
TPERIN, TRESCL, TRUC, TRUCP 
TRL"CT, TRliPt TlJPPER, TWt WRTCJ, X ;., XK2 
,K3, 









CC 2ll3C J=3,2'e 
Cf 1,J 
J=A+e 
C ( lt 






c ( 2 ' 2 f ) =-= 2. c. c .. s 
C 1 3 , 2 t; ) .: 5 - v 
2137C Cl",2f 




22CCC )(If:( l >=Cl ltl>•)(J( 3 )+C(2,l)•>CI (26)-C 
>< 1 C ( 2 ) = C ( 1 , ) •X 1 t t +C ( 2 t 2 ) • 1 l 2 ) +V• X l ( 2 7 )- D 
221CC CC 2211C J=3,24 
1 
2 211 C X 1 [ ( J ) = C ( 1 t J I • )( 1 { J + 1 ) +C ( 2, J) •X l ( J) +C ( 3, J > • )( 1 ( J-1 ) +V• X 1 l J P ) -C 
)( 1 [ ( 2 )-= C ( l t 2 ) •X 1 ( 2 t +C ( 2, 2 5 ) *X 1 ( 2 4 ) + C ( 3 , 2 5 ) • X 1 t 2 3 ) + C ( 4 j, 2 '.:I ) •Y 1 N + C 
)•XI ('4<; )-[ 1 
2 2 2 CC )( I[ ( 2 E ) = C ( t. 2 f ) • )( 1 ( 2 e ) + C ( 2 t 2 ti h X 1 ( 21 ) + C ( 3, 2 6 ) •X 1 ( 2 6 ) + C ( 4 2 b } •X 1 ( 2 ) 
HC 
2221C CC 222iC J=27,'1E 
Jt= J-2 5 
2222C 
)C 1 [ ( lt 'j ) :: ( ( 1 , 't <; ) •Y 1 +( ( 2 , 4 <; ) • X 1 ( 4 9 ) + C t 3 , 4 q ) •X 1 ( 4 a ) +V• •X 1 ( 2 4 ) + C 






3. Modèle sans diffusion a x i a l e. 
Il est aussi néc e ssa ire d'avoir les équations 
tielles représentant la colonne d'abso r ption dans laquelle il nly a pas 
de diffusion a x iale. Ce système dans lequel est envoyé une perturba-
tion sinusoidale sert à l'étude par la réponse en fréquence ainsi qu'au 
tracé du diagramme de La diffusion a x iale est aussi négligée 
dans les conditions aux limites et de plus la loi de Henry pour l'équi-
libre à l'interface devient 
La distribution des concentrations dans les deux phases est 







1 . l.Y_ 
F dZ 
+ T [y - mx:l 
T [Y - mx] 
. B-20 
B-21 
La colonne d,absorption est encore divisée en vingt-quatre 
parties égales où les conditions initiales sont nulles et les candi·- · 
tians aux limites sont: 
à z = 0 
à z 1 
X = Ü 1 




Les équations pour chaque phase de chaque section sorit: 
phase liquide 
section j 1 
0 B-24 
section j = 2 
Assemblant les coefficients des mêmes termes, on a 
+ x27 [ T j B-25 
section j _ 3 à 25 
Ces sections ne comportent aucune particularité. Leur équa-






d T x. J 
t· -x. lJ J J-
6. z 
f 6. z 
+ T - mxj] 
• .L X. 1 + x. '25 [ T J B-26 1 J- J-r -
phase gazeuse 














+ TJ x27 x26 F /J Z. ...,.... 
section j = 27 à 49 
Les équations de ces sections sont de forme 
1 
F 
x. 'l JT + x. J 
section j = 50 
La perturbation à l'entrée de la phase gazeuse est une 





Les équations B-24 à 29 sont intégrées par la méthode 
AMOS et sont contenues dans la sous - routine DERIV qui à 























PRCFIL CE C1 AeSCRPTICN Lb 
CES e-2c ET 21 AVEC LES AUX 
El 
= Cl SCLLTE DANS PHASE 
lAL = 
ZI = OE LA 
Xl, x2, X3, X4, xoc, x1c, x2c, XJL, X4L 
xc, XP, )p[ 
5, 1), XC(lO, 5, 1), 
l lCl<lC, 5, 1), X2(10t 5, 1), X3(10t 5, 1), 
, l), XCC(lC, 5, 1), XlC(lC, 5 , l), 
3 ! , 1), 5 , 1), X4C(lC, 5 ' 1), 1 
, 1), )f(lCt 5 , l>, 5 , 1) 
fGCNE, FINCR, FSCNE, HC, Hl, H2, H3, h4, .... Kl, bK2 
... K3, t--t<\11-, 1-LC, Hll, HL2, Hl\.., HP-'l, ..,,..w, .... HH-,t:w 
1, J, JClAG 
JCSTPT, JPLNCT, JTESTT, JTP5, _JTP6, K, 
NCRv, Pl, p2, p3, P4, T, TC, 
fRGCP 







C ( 1, >= - CZ 
CC 2111C 
(( 
C { l ,J >=C:Z IP/f 
>=-CZIRIF-" 
Xl[(l)=C.C 
>« 1 ( >=C. HC .C 1 11' 
)( 1 [ ( 2 ) = c { 1 ' 2 ) • 1 ( 2 ) + 'J. )C 1 ( 2 1 ) 0 
CC 2211C 
)( 1 [ ( J J = C ( 1, J ) • )C 1 ( J l + C Z l R •X l ( J- 1 ) + \J • )( 1 ( J + 2 5 ) - 0 
)( 1 [ ( 2 t. ) : C ( 1, 2 t , • )( 1 ( 21 ) +C ( 2 , 2 6 ) •X 1 ( 2 6 ) + C 
[( 





Solution d'un problème connu par AMOS. 
Afin de démontrer que la méthode d'intégration numérique 
utilisée donne de bons résultats, un problème est résolu par la méthode 
AMOS ainsi que par sa solution analytique. Les résultats obtenus par 
les deux méthodes sont ensuite comparés. 
Considérons un fluide de densité et de viscosité constantes 
contenu dans un tube horizontal de très grande longueur L et de 
rayon R (14). Initialement le système est au repos. A l'instant 
t = 0, un gradient de pression P0 - PL 
L 
est appliqué sur le système. 
Le problème consiste à déterminer la variation du profil de vitesse 
avec le temps. 
l2_ 1 d +-at r ar 
Il faut maintenant poser les hypothèses suivantes: 
V =V = Ü r . e 
En analysant 1' éqüa tian de 
rr) 1 d (8,-<) + r a e 
continuité 
d (pÂ) 0 é)z 
p 
73. 
on obtient 0 c'est- à - dire que la densité est constante. 
L'équation de mouvement de la composante en z du système 









!)/_, Vg êJv /1 "î + (( G V ;rz ) l r r r / z 
+ 
dV êJP d (r _z) + L + +:Â (Jz êJr êJ r 2 e r 








êJ r ) 













1 + µ 
condition initiale du 
V 0 0 z 
d 
êJr (r 
dV z a;) 
système est: 
< r R -
conditions aux limites sont: 
V V max z z 
V 0 z 
C-1 
74. 
Pour l'écoulement dans un cylindre d'après . la distribution 
de la vitesse de Poiseuille: 
V z max 
à r 0 
(P - P ) R2 0 L 
4 µ L 
L'équation différentielle partielle est résolue plus 
facilement en introduisant des variables sans dimension suivantes 
obtient: 
donc: 






4 µ L 
T 
En substituant ces variables dans l'équation C-1, on 
4 + <s C-2 
La condition initiale et les conditions limites deviennent 
T 0 r/J 0 
s 0 0 valeur finie 
s 1 r/J 0 
75. 
La solution d e l'équa tion différentielle partielle C- 2 
peut avoir la forme suivante: 
0 ( Ç, T) C-3 
0 (Ç, T) est alors considéré comme une variable d'écart par rapport 
au régime établi et le profil de vitesse est constitué de la solution 
pour l'état de régime ainsi que la solution pour l'état transitoire. 
La solution pour l·' état de régime est obtenœ en posant 
dans l'équation C-2: 






Une première intégration donne pour résultat: 
d 0 
OO 
-2Ç + d ç 
d rJ 
OO 
La constante K1 est nulle car à 0 d ç 
a une valeur finie. La seconde intégration a pour 
A l'aide de la condition limite, a ç 1, 0 
OO 





0 1 t,; 2 C- 5 
OO 
qui constitue le prof il de vitesse de Poiseuille. En substituant ce 
résultat dans l'équation C-3, on a: 
0(t,;, T) 1 - 2 0t(ç, T) C-6 t,; 
L'équation C-6 est ensuite portée dans • pour 
obtenir: 
Les conditions initiales et limites de cette équation dif-
f érentielle partielle sont; 
c. I. à T 0 r/J C-8 
C .. L, à s 0 valeur finie C-9 
C.L .. à s 1 0 C-10 
L'équation C-7 est solutionnée par la méthode de séparation 
des variables en posant: 
U (Ç) T (T) 
77. 
A l'aide des conditions C-8, C-9 et C- 10, la solution 
pour l'etat transitoire est: 
CO Je (an ---- - -
3 a _ J 1 (a ) n n 
e 
2 
CJ, T · n 8 l 
n=l 
et J 1 (an) sont des fonctions de Bessel et 
la série de valeurs pour lesquelles J 0 (an) 0 
a n est 
C-11 





2 - a T e n C-12 
Un programme sert à solutionner sur I.B.M. cette équation 
C-12 qui contient les fonctions de Bessel. Une copie de ce programme 
se trouve à la fin de cet appendice. 
L'équation C-2 est aussi solutionnée à l'aide de la métho-
de AMOS. Pour utiliser cette méthode, le rayon du tube dans lequel 
se fait l'écoulement est divisé en 10 sections. De plus les diffé-
rences finies sont introduites dans l'équation par les définitions 
suivantes: 
d2 0 0jt2 + 16 0j+l - 30 0j + 16 0j-l - 0j-2 
d s2 12 s) 2 
à j = 1 ligne du centre où s 
4 + 1 
Ç, s = 0 
il y a alors une indétermination car 
1 
Ç, 






Il faut donc appliquer la règle de l'Hospital pour 
trouver la limite: 
L'expression finale est donc: 
4 + 
28




L'équation C- 13 sous la forme de différences finies devient: 
d 0 [- 03 16 02 - 30 01 -r 16 0 _2 - 0"_3J 1 4 + 2 d T 12 (6. 0 2 
Mais à cause de la symétrie par rapport à l'axe du tube, 
on peut écrire: 
Finalement, 
à j 2 
+ 
[- 0 4 + 16 (/J 3 - 30 0 2 -. 16 01 - ·0 - 2 J 
L 12(6. ç;) 2 J 
à cause de la symétrie 02 
d 02 
4 + 0 - 1 + - 1 J d T .12 (6. ç;)2 + 03 4 
ç; 2 Il ç; 
+ 02 
[ 12 S2 1 
- 31 l 01 [ - 8 i- 2 + 





6ç; 12 (6. 
+ 16 J 
12 (11 o 2 
o 2 ] 
·80. 
de j 3 à 8 
Une équation générale représente la vitesse en ces 
endroits 






+ _l_ [- 0 j + 2 
t 8 0j+l - 8 f/J. 1 + 0;-1-2j 4 ]-ç. 12 6Ç 
J 
11;+2 + 16 0 j ·1-1 - 3 0 0 j + 16 0j-l - 0. 2] + J-
12 (6 ç) 2 
- 1 1 ) + 0 ·+1 [--8 + 16 J 
i2(6 ç) J J i2 s. 12(6 s) 2J 
J 
+ 0. 30 J 0. 1 [12 - 8 16 l J 02 t + 12 (6 0 2 J- c 
J 
+ 0. 2 [ 1 1 J- ---- -
12 S. 6Ç 12(6 
J 
= 9 
Une autre notation à trois points au lieu de cinq est 




t l -1 2 Ç,· f.,Ç, 9 + 
Puisqu'à la paroi où j 10 la vitesse est nulle, 
010 O, l'expression devient: 
à . j - 10 
A la paroi la vitesse est constamment nulle, donc: 
d 010 
d T 0.0 
Ces équations sont contenues dans la sous-routine DERIV 
qui se trouve à la fin de cet appendice. La sous-routine IODRV 
y apparaît aussi; elle sert à calculer l'intervalle d'intégration 
selon l'axe du rayon. 
82. 
La figure 19 illustre le résultat obtenu par les deux 
méthodes. La déviation entre les résultats de celles-ci est 
au maximum de 0.06% et cet écart diminue à mesure que le temps 
augmente. Donc la méthode AMOS est parfaitement digne de con-
fiance pour faire l'intégration des équations différentielles 
partielles de la colonne d'absorption, 
83. 












V z composantes de la vitesse selon les coordon-
nées cylindriques 
pression 
longueur du tube 
gravité terrestre 
constantes 
fonctions de Bessel 
densité du liquide 
viscosité du liquide 
temps sans dimension 
rayon sans dimension 
vitesse sans dimension 
(t _µ_ ) 
pR2 




Dans les pages qui suivent apparaissent le pro-
gramme principal et les sous-routines qui servent à calcu-
1er les fonctions de transfert par la réponse en fréquence. 




X(N) le second calcule la fonction de transfert Y(N+l) 
La troisième fonction de transfert calculée est Y(N) Y(N+l) 
Les sous-routines suivent des opérations sur 
les nombres complexes: addition, soustraction, multiplication, 
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5LeRCLTlNE 
FRCFIL CE LE LN TLBE 
SCLLTICN CE C-2 
23 
ICENl, Xl, x2, X3, X4, xoc, XlC, X2L, X3 C, X4L 
XP, 
IC:ENT(U:t, 5, U, XC(lQ, 1), 
1 , l}, X2(1C, 5 , 1), X3(1Ct 5 , 1), 
2 , 1), XCC(lC, 5 , 1), XlC(lC, 5 , ll, 
xa:r1c, l), X3C(l0t 5' u, X4C(lC, 5' 1), 
XCllCt , 1), XPllC, 5 , 1), XPO(lC, 5 , 1) 
fSCNE, Hl, H2, h3, HKC, hKl, 
1, J, JLIAG 
JCSTPT, JTESTT, JTPS, JTP6t Kt 
Pl, P2, P3, P4, P5, T, TC, 
TMPRB, TPERIN, TRESCL, TKUL, 
TRüP, TUPPER, WRTOTt XKJ, XK2 
XK3, 
C l ff E S 1 C N Pt- 1 ( C ) , ) 1 { C ) , 't 1 t 5 C) , PH 10 ( 5 C) , C ( 5, 2 5 
2ClCC fC TC t21CCC,L2CCC >,JC'Jl 
21CCC ' = 
21ClC e = 
= JEC - 1 
= JEC 2 
211CC [( 2113C J = '' 
2111C ((l,J) = -• -el>tl(J) 
ct2,J> = + e.c•el)ItJ) 
2113( ((lt,J) = lt.C•A - E.C•Bl><l(J) 
((3,2) = + 
212CC (( J = 3, 
2121C Cf3,J) : 
= + e1)J<J> 
213CC = -2.C•C)JRS' 
21!1C = C)IPSC -
22CCC Ft-IC(l) + l6.C•PHl(2) - (1)) 
221CC Pt-IC(2) = 4.C+ CC(l,2>•PHl(4) + C12,2)•PHl(3) + ((3,2) 
l• 
222CC CC 2221C J = 3, 
2221C F .. JC{J, = CC{l,J)•PHllJ+2) + C(2,J)•Phl(J+l) + C(J,J)•Phl 
( J ) + C ( 4 , J ) •Pt- 1 ( J - l ) + C ( 5 , J ) •PH 1 ( J- 2 ) ) 
2222C = 
2223C = C.C 
J(V2 = 1 
2231( :: 1 
REllRf\ 
86 . 
3 6 Cf\- F C'- 4 5 l 2 3 
2CCC 
( 
(Pt-fi, TAL, JICOl) 









ICENT, Xl, x2, X3, X4, xoc, XlC, x2c, X40 
XP, XPC 
ICENl(lé), 5 , l), XO(lO, 5 , l>, 
1 Xl(lC, 5 , J), X2(1C, 5 , 1), X3(1Q, 5 , 1), 
2 l)t XOC(lC, 5' }), x1ct10, 5 ' 1), 
5 • 1), X30(1Q, 5 , 1), X4C(lC, 5 , 1), 
, 1), XPtlO, 5 , l), XPC(lO, 5 , l) 
FGCNEt FINCR, FSCNEt HC, Hl, H2, H3, H4, 
Hll, 
1. INCPLlt INCPL2t INCRO, J, 
CCf"t'(N JCSlPT, JPl:NCTt JTESTTt JTP5, JTP6t K, ,r-.cCRR 
Pl, P2t P3, P4, P5, Ît TC, 
TMPRB, TRESCL, TRUC, 1 IRLCP 






1 =, Fl5.é Il 4X, 6X, 3hPHI, 7X, 6X, 
3HPHI, 7Xt 2t--XI, 6)(, 3.-.Pt-. l; 1x, 2rX 
1, t )( t 3t-Pt-ll) 
1 
T t fCj.i.' F9.4, F9.S, F9.4, F9.5, FY.4, F 9 • ) 
2CSC GC TC (2\CC, 2éCC, 2éCC), JICCl 
21CC ( 1 ' 2C l C) JEC.: 
21 lC f JEC = JEC 
2111 JECP'l = JEC 1 
2121 = l.C/(fJEC - 1. c ) 
CXIR = l.C/C)(l 
= • C)IR 
2HC cc 21EC J : 1, JEC 
211C FJ = J 
:2 HC )(f(J) = [)(h(fJ 1.c> 
2 lef [( 21 c; c J = 1 • JECt-1 
21SC Pt-l(J) = c.c 
Pt-l(JEC> = c.c 
22CC "RITE ( 3, 2C2C lAl 





( Il CE vlTE5SE LE TLeE 1 
C CE C-2 
C XI= RACl,LE 
( 
C Pt-1= 
'LPt--.6 ( 2 
( >=E.é54 
HPt-A ( lt ):r 
)=14.S31 
.. , (f )=1€.C11 
( 
cc 1 r-.=s,2c 
1 




(( 25 J=l,lC 
FJ=J 
Xl(J)=CXl•(FJ-1.C) 










ltC FCRJWAT (lCt-C =, Fl5.6 // 4X, 2H>CI, 6X, 3t-:Phl, 7X, l2t-<XI, 6X, 
1 1X, 2hXI, 6X, 7X, 2HX 
21, tx, 1 
, FS.5, fÇ.4, fq.5, F9.4, F9.5, fg.)) 
CCf\Tlf\LE 
88. 
CP[t Ail· r: fC1 fi A" 
1) f /\ l \ll , U· I 
f-<E/.al 
c X(N)/Y'N+l) 
C RE PC • SE [ f\ FR E CLE t\ CE Cf S ë U l\ T I 0 "J S 3 l: T 4 
C RAPPCRT C•A UPLITLDC 
C = 
q R EA C ( l , l C J N , L 
lC fCtH'fT U1 1C) 
T=tC.C/'3.4.C 





• 1.C .. r. //l 1' 
AKYI( tl .Ct-T•F/Af 
V.RIT : 
(J, 1 
2 C f C R ,_., T { l l , 2 G X , ' F C f\ C 1 C f\ D E T t\ Ï"4 F E: R l '< { ) I Y [ 1\ + 1 J • I / / / ) 
' f1ITc ("',14) "4 
14 2cx,•N =•,15,°CFLLLL:s•///) 
cc ir.cc I=-1 ,t, 
REflL (t't 
11 fCRt'/\l t r tC.C} 
AKYl -;lC fJE• F/A 
.âl<X I · Ctv'E /Al\ 
( 





Clvf 1.c.c. c 
SCl sr ,AK l ,At<Y K ,AKVI ,r..R 
hPlT 
22 
C L l S ( L S \ ,ri R , /l I , A K t , A t< t l , / L k , A l I ) 
CALL PLISSIALR,ALI.APR,APJ,21 
CHL C l\dAl<'VR,At<'1 l t AKXR ,A><..<I ,J'K l)R ,AKOI) 
.ltKYfv' -=4 .C•At<CI 
C ll 
Ctll ARAC) 
V.Rll':{3,22) ALR,ALI,APR, PI,fl..RR,AH!,ARAR,f:l'</JC 
c CtLCLL ET 2 v=22 ,. 
Ctll ) 
REEL 1/2 .C 
R E E L t'.'. = H E c l 2 I 2 • C 
CCfJP L-:::CCPJP 112.C 
C C fi F L = C U-' P 21 • C 
TE T fl l = /' T: f\ t CC iV P 1 L E El l ) * l t C. C 11. l 4 l 9? 
IF Ett l > 3C,3C 
89. 
1 ; .1 ( f 1 t r F f ,. • J..1 1 t 
' ( T L..!-tlt:( . I 
l r 1 - t l ;-, t l 1 ' 1 ! l i l ( ' l \.- r • { / ) • 1 l . ··; l' 
îfi•,•l.;; 
2 1 f j c f.. : 1 t ! t (: • l t· ( • c 
( 
C C f 1 1 1 t- L i- f- L l r l 1 ' · i, 1 i :..i t. 11 <: t-. r l 
( 
( hlf fi/' lllR 
( 
( 
") f t L '. 
LI' 1 L 
l t l l 
c t l l 
fJ ! ' ' 
r l l - { • L l l 9 !' t 1, ! 1 , t" 1 1 i' l , C C · 1 , r l 
0 I_ 1 : (' ( l< t l- l L'. , ( , r N ..... 2 ' f'! [ L r ' ( r !' '' ; ' r, ) 
C l j t k r- l f, i , C L rv 1\ l , i< ;-- L t-. r • î' !.. , r\ 1 f\ , ( '" r\ i 
l l_ f I' f l f= !' X , ( , r , ; > L l t · r C l :"' f\ , · l i·' . < , t_. f.' [ ) 
( .J • ? ? ) i..: t 1_ " l , 1 l- rv \ l , "-< t- L r\ z , ( i.- .\ " ? , 1 t 1 1 • , L r r" " , , ' , 1-. , , 1 _ 
( [[r,I f l 
c 
C .l'l L 
1_ t l L 
c tL 
(t l 1 
t { ( [ l 1 , (, c p l ' t' r 1 r. l t ( ;- (' l ' ' + 1 ) 
l l \; ( E l L L • r: [ i: ·= ' c i.. L- c '." 1' r ) • + l } 
<: ( .. ( !:· !- l l , C [ fi/ t:- l , '' i I_ P 2 , :·: [ '1 !-= r {_.' , . < t· L ;.- , : [ L i 
t- L L r 1 " 1< x . J , ei K > r , t· 1 , c r i: ;) , r- ·.; _ t , :\ ( ' r-· }- f 1 
R 1 r ' , : ; I F L F l 1 Cr t" P l , t r.) , (, r r' r- L. .-) , • L ..., , ,_ l. '' r l , :. 1-' r 1 
( t l L l S 1 .< t l r , ( C IV r 1- , · t l ' , l !'- r· , i 1: \ · , l. - \ ) 
('. r1 1 T r ( , 2 ) '\ l fll . ·' , '' t i· : , '. ; _ . 1 · , 1 :-: ; , 1 
2 °! f f I·' , • l \ : 'X , '1 t· l • ' J I I ) 
(. t l 1 L l ..J 1 i'. l K ' 1 r-' i ' 1 F. i\ h' ' L L 1 i ' ç.. l 1' ' t : 1 l 
R .. r t l ' , '· l r î ? • 1 , 
L 4 r r r > /\ : 1 l : ] . • L t· l r • '-, ! / ) 
i • =- t T !\ ,. ( r· ' i-. l . ; ! 1' : ., l ( • · ' I 1 ; / . ... ' ... 
2') 
l t F C R A T ( l 2 )C , ' C fW E G A • , 6 ) , ' A f&I F l 1 T U 0 E • , 8 X • • P h A S E ' , 1 3 X , ' R E E L ' , X , ' l f'w 1 A G l 
le 
ICCC CCt\ T 11\LE 
(( TC <; 
El\ C 
l) () • 
C CE TRANSFERT V-39 
C CES ECLATlCNS V-3 ET 4 
C = RAPPCRT 
C = 
S PEAC tl,lC) "'L 
lC f(Rf"Al (211CJ 
""=27.C 







14 t()(,'" =•,15,•CELLLLES•///) 
















































C FRECLENCE CE5 ET 4 
c = 
C : 
ç rHA[ t1,1c> t\,L 






jï< 't R :: 1 • C • T • f I A 




CC lCCC l=l,L 
(l,ll) c.-E 
11 FCP,_'1 tFlC.C) 
•1<' l=Cf"E•F 
UOl I ::(fw E I 
( 







't<'ffll 1=4.C•U<( I 
Cill 
._RITE (3,2'4 
























































41 IF ('I) 
4f 
(C TC lltE 
41 
CC TC lit€ 
IF 4(,4(.14€ 
4C 
l4E IF(Aes<eR>- 1.CE-2() 4€,48,42 
4€ JF1e1> 1cc;,1t2.i4c; 
4Ç 
(( TC 45 
14<; 




C I=C•S { 
RElLRf\ 
36Uf\-H.-
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débit de la phase liquide 
débit de la phase gazeuse 
concentration du soluté dans les 
phases liquide et gazeuse respec-
tivement 
hauteur de la colonne 
hauteur sans dimension 
section de la colonne 
volume de la colonne 
Coefficient de diffusion axiale 
des phases liquide et gazeuse res-
pectivement 
coefficient de transfert de masse 
surface de contact par unité de 
volume 
pente de la relation d'équilibre 
de Henry 
intercept à l'origine de la rela-
tion d'équilibre de Henry 
temps hre 
nombre de Péclet pour la phase liquide 
nombre de Péclet pour la phase gazeuse 
k . a A 
nombre sans dimension ( y 1 ) 
pi 3 /hre 
pi 3 /hre 
pi 
. 2 pl 
. 3 pl 
pi 2 /hre 
pi/hre 













rapport du débit de la phase liquide à la 
phase gazeuse (L/G) 
transformée de Laplace de x et y 
paramètre de la transformée de Laplace 
122. 
paramètres définis dans les équations V-15, 16 
paramètres définis par V-34, 35 
paramètres définis par V-33, 32 
gain statique de la fonction de transfert 
Lettres . grecques. 
T 
a x' 





paramètres définis dans les équations 18 
racines de l'équation V-21 définies par V-22 
concentration du soluté à l'entrée de la phase 
gazeuse dans la colonne 
constantes de temps de la fonction de transfert 
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